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Prufungsantrag gem. § 44 PatG istgestellt 
(3) Infrarotstrahler 

® Die Erfindung betrifft einen Infrarotstrahler mit einem 
in einem Quarzglasrohr angeordneten, Carbonfasern ent- 
haltenden Heizelement, dessen Enden mit durch die 
Wand des Quarzglasrohres fuhrenden Kontaktelementen 
verbunden sind. Die bekannten Strahler werden dadurch 
; verbessert, dass das Heizelement beabstandet von der 
Wand des Quarzglasrohres angeordnet 1st und dass es 
mittels Abstandshaltern zu der Achse des Quarzglasroh- 
res zentriert angeordnet ist. Des weiteren betrifft die Erfin- 
dung ein Verfahren, bei dem der Infrarotstrahler mit Hei- 
zelement-Temperaturen > 1000°C betrieben wird. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen Infrarotstrahler mit ei- 
nem in einem Quarzglasrohr angeordneten, Carbonfasern 
enthaltenden Heizelement, dessen Enden mit durcb die 5 
Wand des Quarzglasrohres fuhrenden Kontaktelementen 
verbunden ist Die Erfindung bezieht sich desweiteren auf 
ein Verfahren zum Betreiben eines derartigen Infrarotstrah- 
lers. 

[0002] Infrarotstrahler der genannten Art sind beispiels- 10 
weise aus DE 198 39 457 Al bekannt Sie weisen spiralfor- 
mige Heizelemente aus Carbonfasern auf. Solche Carbonfa- 
sern haben den Vorteil, dass sie schnelle Tempera turwechsel 
zulassen, sich also durch eine hohe Reaktionsgeschwindig- 
keit auszeichnen. Der bekannte Carbonstrahler weist auf- 15 
grand seiner Wendelung und der damit verbundenen groBen 
Oberflache eine relativ hohe Strahlungsleistung auf und ist 
geeignet zum Betreiben bei Temperaturen unterhalb von 
1000°C. In der praktischen Ausfuhrung sind Temperaturen 
des Heizelementes von max. 950°C bevorzugt. Aufgrund 20 
dieser Temperaturobergrenzen ist die erreichbare Strah- 
lungsleistung begrenzt. 

[0003] Ahnliche Infrarotstrahler sind in DE 44 1 9 285 A 1 
beschrieben. Hier wird ein Carbonband maanderformig aus 
mehreren zusammenhangenden Teilabschnitten gebildet 25 
Aus GB 2 233 150 A sind ebenfalls Infrarotstrahler be- 
kannt, bei denen das Heizelement als Carbonband ausgebil- 
det ist. Aus DE-GM 19 69 200 sowie aus GB 1 261 748 und 
EP 163 348 A 1 sind Infrarotstrahler mit metallischen Heize- 
lementen bekannt. Diese konnen aufgrund einer relativ ge- 30 
ringen Oberflache auch nur begrenzte Strahlungsleistung er- 
zielen. Insbesondere aus den beiden letztgenannten Druck- 
schriflen ist es bekannt, die Heizelemente so auszubilden, 
dass sie das sie umgebende Quarzrohr stellenweise beruhren 
und sich dort abstiitzen. 35 
[0004] Generelles Problem von Infrarotstrahler ist es, dass 
Quarzrohre oberhalb von etwa 1000°C, insbesondere bei 
Beriihrung, leicht rekristallisieren, so dass sie unbrauchbar 
werden. 

[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen 40 
verbesserten Infrarotstrahler, insbesondere mit hoherer 
Strahlungsleistung und langer Lebensdauer bereitzustellen, 
sowie ein Verfahren zu dessen Betrieb anzugeben. 
[0006] Die Aufgabe wird fur den Infrarotstrahler dadurch 
gelost, dass das Heizelement beabstandet von der Wand des 45 
Quarzglasrohres angeordnet ist und dass das Heizelement 
mittels Abstandshaltem zu der Achse des Quarzglasrohres 
zentriert ist, trotzdem die Abstandshalter Warmebriicken 
darstellen. Uberraschenderweise hat es sich gezeigt, dass 
dadurch die Temperatur des Heizelementes wesentlich er- 50 
hoht werden kann, ohne dass das Quarzglasrohr rekristalli- 
siert, da die die Rekristallisation auslosende Beriihrung 
durch das Heizelement (Kohlenstofffasern) verhindert wird. 
Insbesondere ist es von Vorteil fiir das Erreichen einer hohen 
Strahlungsleitung, wenn das Heizelement die Form eines 55 
spiralformigen oder gewendelten Bandes aufweist 
[0007] ZweckmaBig ist es, dass der Innendurchmesser des 
Quarzglasrohres mindestens 1,5 mal so gro8 ist wie der 
Durchmesser der Spirale oder Wendel des Heizelementes. 
Bei einem sole hen Abstand, vorzugsweise bei einem sol- 60 
chen Durchmesserverhaltnis, vorzugsweise bei einem Ver- 
haltnis von etwa 1,7 kann die Temperatur des Heizelementes 
auf deutlich mehr als 1000°C erhoht werden. Bei einem 
Durchmesserverhaltnis von etwa 2J5 kann die Temperatur 
des Heizelementes auf Temperaturen oberhalb 1500°C er- 65 
hoht werden, so dass die Strahlungsleistung, die der 4. Po- 
tenz der absoluten Temperatur proportional ist, entspre- 
chend steigt. 
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[0008] Vorteilhafter Weise sind die Abstandshalter aus 
Molybdan und/oder Wolfram und/oder Tantal oder einer Le- 
gierung aus mindestens zwei dieser Metalle gebildet. Es hat 
sich gezeigt, dass derartige Abstandshalter einerseits eine 
hohe thermische Stabilitat aufweisen, andererseits jedoch 
eine Erhitzung des Quarzglasrohres bis zur Rekristallisation 
vermieden wird. 

[0009] Insbesondere ist es von Vorteil fur eine stabile An- 
ordnung des Heizelementes, dass die Abstandshalter zumin- 
dest an ihrer dem Heizelement zugewandten Seite eine sol- 
che Ausdehnung in Langsrichtung des Heizelementes auf- 
weisen, die groBer ist als die in dieser Langsrichtung gebil- 
deten Abstande zwischen den Windungen des Heizelemen- 
tes. Dadurch wird auch bei Vibrationen ein Abrutschen der 
Abstandshalter in die Zwischenraume zwischen den einzel- 
nen Windungen vermieden. 

[0010] Es ist zweckmaBig, zwischen Heizelement und 
Abstandshaltem Keramik, insbesondere Aluminiumoxid 
oder Zirkondioxid anzuordnen, da dadurch die Lebensdauer 
des Heizelementes erhoht wird und einvorzeitiges Durch- 
brennen verhindert wird. 

[0011] Es ist weiterhin von Vorteil, die Kontaktelemente 
an ihren mit dem Heizelement verbundenen Enden aus fe- 
derndem Material auszubilden, um eine zuverlassige Fixie- 
rung der Kontaktelemente vor deren VerschweiBen mit wei- 
teren Kontakten zu gewahrleisten. Insbesondere kann als fe- 
demdes Material Molybdan verwendet werden. 
[0012] Die Enden der Kontaktelemente, die mit dem Hei- 
zelement verbunden sind, konnen auch als diese Enden des 
Heizelementes umgreifende Hulsen ausgebildet sein, wobei 
die Hulsen Molybdan gebildet sein konnen. 
[0013] Es hat sich von Vorteil erwiesen, dass zwischen 
den Enden des Heizelementes und den Kontaktelementen 
Grafit, insbesondere als Grafitpapier, angeordnet ist, um den 
galvanischen Kontakt zwischen den Kontaktelementen und 
den Carbonfasern des Heizelementes zu optimieren. Das 
Heizelement besteht zweckmaBigerweise im wesentlichen 
oder ausschlieBlich aus Carbonfasern. 
[0014] Zwischen dem Grafit und dem Heizelement kann 
eine Edelmetallpaste und/oder ein auf den Enden des Heize- 
lementes aufgebrachter metallischer Uberzug angeordnet 
sein. Wobei der metallise he Uberzug aus Nickel oder einem 
Edelmetall gebildet und vorzugsweise galvanisch aufge- 
bracht sein kann. 

[0015] Dadurch wird die Kontaktierung weiter verbessert 
Eine VerschweiBung der kontaktgebenden Tbile kann mit- 
tels WiderstandsschweiBung oder LaserschweiBung erfol- 
gen. 

[0016] Die Aufgabe wird fiir das Verfahren zum Betreiben 
eines Infrarotstrahlers dadurch gelost, dass das Heizelement 
auf eine Temperatur von groBer als 1000°C, vorzugsweise 
groBer als 1500°C erfaitzt wird. 

[0017] Nachfolgend wird ein Ausfuhrungsbeispiel der Er- 
findung anhand einer Zeichnung naher erlautert. In der 
Zeichnung zeigt 

[0018] Fig. 1 einen erfindungsgemaBen gewendelten Car- 
bonstrahler, 

[0019] Fig. 2 bis 9 verschiedene Ausfuhrungsformen fur 
Abstands halter, 

[0020] Fig. 10 ein Kontaktelement, 

[0021] Fig. 11 die Anordnung eines Kontaktelementes an 
dem Heizelement, 

[0022] Fig. 12 die schematise he Ansicht einer Kontaktie- 
rung, 

[0023] Fig. 13 einen Schnitt durch die Kontaktierung mit 
SchweiBstelle, 

[0024] Fig. 14 eine Kontaktierung des Heizelementes und 
[0025] Fig. 15 eine schematische Schnittdarstellung der 
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Kontaktierung. 

[0026] In Fig. 1 ist ein erfindungsgema^er Infrarotstrahler 
dargestellt. In einem Quarzglasrohr 1 ist als Heizelement 2 
ein gewendeltes Carbonband angeordnet, das mit Abstands- 
haltern 3 von der Wand des Quarzglasrohres 1 beabstandet 
gehalten wird. An seinen Enden ist das Heizelement 2 mit 
Kontaktelementen 4 verbunden, wobei die Bandkontaktie- 
rung als Hiilse 5 aus Molybdan ausgebildet ist. Aus der 
Hiilse 5 fuhrt eine AnschluBfahne 6 heraus, von der aus 
Kontakte 7 iiber Molybdandichtungsfolien 8 innerhalb des h 
Quetschungsbereiches 9 des Quarzglasrohres 1 nach auBen 
zu den auBeren Anschliissen 10 gefuhrt sind. 
[0027] Carbonstrahler mit gewendelten Heizelementen 
gemaB Fig. 1 weisen gegeniiber Carbons trahlern mit einem 
ungewendelten Band eine etwa 2,5- bis 3-fach groBere i: 
Oberflache und damit 2,5- bis 3-fach groBere Leistungs- 
dichte auf. Auch gegeniiber Infrarotstrahlern mit metalli- 
schen Heizelementen weisen mit Carbonbandern als Heize- 
lement ausgestattete Infrarotstrahler eine wesentlich hohere 
Leistungsdichte auf. So ist eine wesentlich niedrigere Tern- 2< 
peratur der Carbonbander als Heizelement notwendig ge- 
geniiber Heizelementen, die aus Metall gebildet sind, um die 
gleiche Leistungsdichte zu erreichen. In konkreten Fallen 
wurden Leistungsdichten von 900 kW/m 2 bei Wolfram-Ha- 
logenstrahlern bei etwa 3000 Kelvin erzielt, wahrend das 2t 
entsprechend gewendelte Carbonband fur die gleiche Lei- 
stungsdichte lediglich auf eine Temperatur von etwa 2170 
Kelvin gebracht werden musste. 

[0028] Der in Fig. 1 dargestellte Infrarotstrahler kann bei 
Temperaturen > 1000°C betrieben werden. Hierfur ist ein 3C 
Verhaltnis des Innendurchmessers des Quarzglasrohres zu 
dem Durchmesser der Wendel des Heizelementes von min- 
destens 1,5, insbesondere von 1,7 notwendig. Bei einem 
Durchmesserverhaltnis von mindestens 2,5 kann das Heize- 
lement mit Temperaturen von > 1500°C betrieben werden. 35 
[0029] Die Abstandshalter 3 sind beispielsweise aus Mo- 
lybdan. Es kommen auch Wolfram oder Tantal bzw. Leie- 
rungen der genannten Metalls in Frage. Die Ausdehnung der 
Abstandshalter 3 in axialerRichtung ist groBer als der axiale 
Zwischenraum zwischen zwei Heizwendelabschnitten der 4C 
Heizelemente 2. Zwischen den einzelnen Abstandshaltern 3 
und dem Heizelement 2 ist jeweils ein isolierender Kera- 
mikeinsatz U angeordnet, um eine Schadigung des Heizele- 
mentes 2 und damit einen vorzeitigen Ausfall zu vermeiden. 
Der Keramikeinsatz ist aus Aluminiumoxid oder Zirkondi- 45 
oxid hergestellt, je nach beabsichtigter Betriebstemperatur. 
[0030] Verschiedene spezielle Ausfuhrungsformen der 
Abstandshalter 3 sind in den Fig. 2 bis 9 dargestellt Fig. 2 
zeigt eine sehr einfache und kostengiinstige Ausfuhrungs- 
form. Fig. 3 zeigt diese Ausfuhrungsform mit einem Kera- 50 
mikeinsatz 11. Die in den Fig. 2 bis 8 dargestellten Ausfuh- 
rungsformen sind vorzugsweise aus Metallen hergestellt, 
wobei kompliziertere Ausfuhrungsformen, wie sie in den 
Fig. 4 bis 8 dargestellt sind, aus einzelnen Teilen zusam- 
mengeschweiBt sein konnen. Der in Fig. 4 dargestellte Ab- 55 
standshalter ist aufgrund seiner konzentrischen Ausbildung 
und 2-seitigen Fixierung des Inneren Ringes besonders sta- 
bil, ebenso wie der Abstandshalter gemaB Fig. 7, bei dem 
ein ringformiger Teil 12 von einem Dreieck 13 umgeben ist. 
Bei dieser Ausfuhrungsform ist die Kontaktflache zwischen 60 
dem Abstandshalter 3 und dem Quarzglasrohr 1 besonders 
gering. Die Ausfuhrungsformen nach Fig. 5 und 6 sind sehr 
ahnlich, wobei bei beiden ein innerer Ring 14 von Federar- 
men 15; 15* umgeben ist, die den inneren Ring 14 gegen das 
Quarzglasrohr 1 abstutzen. Fig. 8 zeigt eine weitere Ausfuh- 65 
rungsform, bei der zwei Ringe 14; 14* konzentrisch zueinan- 
der angeordnet sind. 

[0031] In Fig. 9 ist ein Abstandshalter 3 aus einem kera- 
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mischen Material (Aluminiumoxid oder Zirkondi oxid) dar- 
gestellL Bei dieser Ausfuhrungsform ist die Anordnung ei- 
nes zusatzlichen Keramikeinsatzes 11 nicht erforderlich. 
Dieser Abstandshalter weist Offnungen 16 auf, die verhin- 
5 dern, dass innerhalb des Strahlers mehrere voneinander ab- 
geschlossene Raume entstehen. Die Offnungen ermoglichen 
ein problemloses Evakuieren des Quarzglasrohres 1. 
[0032] Eine Ausfuhrungsform der Carbonwendelkontak- 
tierung ist in den Fig. 10 bis 13 dargestellt. Fig. 10 zeigt ein 

0 Kontaktelement 4 aus einem federnden Material, beispiels- 
weise aus Molybdan. Fig. 11 zeigt das Kontaktelement, das 
iiber das Carbonband des Heizelementes 2 geschoben ist 
und dieses beidseitig umfassL Zwischen beiden Materialien 
ist Grafitpapier 17 zur Verbesserung der Kontaktierung ge- 

5 legt. Dieser Schichtverbund wird zusammengedruckt.und an 
der mit "X" bezeichneten SchweiBstelle 18 mittels Wider- 
standsschweiBen order LaserschweiBen verschweiBt, wobei 
die beiden Schenkel des Kontaktelementes direkt miteinan- 
der verbunden werden und das Carbonband des Heizele- 
) mentes 2 sowie das Graphitpapier 17 zwischen sich ein- 
schlieBen. Fig. 12 zeigt die schematische Ansicht dieser 
Kontaktierung, wobei die SchweiBstellen 18 markiert sind. 
Dabei ist die Schnittansicht langs der Linie A- A in Fig. 13 
dargestellt. Fig. 14 und 15 zeigen eine weitere Ausfuhrungs- 
> form der Kdntaktierung, wobei Fig. 15 einen Schnitt entlang 
der Linie A- A aus Fig. 14 zeigt. Dabei ist die Carbon wendel 
des Heizelementes 2 von einer Hulse 5 umgeben. Zwischen 
der Hiilse 5 und der Carbonwendel des Heizstrahlers 2 ist 
Grafitpapier IT angeordnet. Die Hiilse 5 ist aus Molybdan 
) hergestellt. Im Inneren des Heizelementes 2 ist im Bereich 
der Hiilse 5 eine innere Hiilse 19 angeordnet, die in die nach 
auBen fuhrende Anschlussfahne 6 miindet. Zwischen der in- 
neren Hulse 19 und dem Heizelement 2 ist ebenfalls Grafit- 
papier 17 angeordnet. Die Schichten liegen dicht aufeinan- 

1 der, die Abstande in den Zeichnungen (Fig. 11, 13 und 15) 
sind lediglich der besseren Obersicht halber vorhanden. 
Zwischen dem Grafitpapier 17; 17' und dem Heizelement 2 
kann eine Edelmetallpaste oder ein auf den Enden des Hei- 
zelementes 2 aufgebrachter metallischer Uberzug, vorzugs- 

• weise aus Nickel oder einem EdeLmetall, angeordnet sein, 
wobei der metallische Oberzug galvanisch auf das Heizele- 
ment aufgebracht sein kann. Dieser Uberzug bzw. die Edel- 
metallpaste kann sowohl auf der inneren als auch auf der au- 
Beren Seite des Heizelementes 2 angeordnet sein, d. h. so- 
wohl zwischen dem Heizelement 2 und der inneren Hulse 19 
als auch zwischen dem Heizelement 2 und der auBeren 
Hiilse 5. Der Uberzug bzw. die Edelmetallpaste sind der bes- 
seren Ubersicht halber in den Figuren nicht dargestellt. 

Patentanspriiche 

1. Infrarotstrahler mit einem in einem Quarzglasrohr 
angeordneten, Carbonfasem enthaltenden Heizele- 
ment, dessen Enden mit durch die Wand des Quarz- 
glasrohres fuhrenden Kontaktelementen verbunden 
sind, dadurch gekennzeichnet, dass das Heizelement 
(2) beabstandet von der Wand des Quarzglasrohres (1) 
angeordnet ist und dass das Heizelement (2) mittels 
Abstandhaltern (3) zu der Achse des Quarzglasrohres 
(1) zentriert angeordnet ist 

2. Infrarotstrahler nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Heizelement (2) die Form eines spi- 
ralfSrmigen oder gewendelten Bandes aufweist 

3. Infrarotstrahler nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Innendurchmesser des Quarzglas- 
rohres (1) mindestens 1,5 mal so groB ist wie der 
Durchmesser der Spirale oder Wendel des Heizelemen- 
tes (2). 
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4. Infrarotstrahler nach mindestens einem der An spru- 
ce he 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Ab- 
standshalter (3) aus Molybdan und/oder Wolfram und/ 
oder Tantal oder einer Legierung aus diesen Metallen 
gebildet sind. 5 

5. Infrarotstrahler nach mindestens einem der Ansprii- 
che 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Ab- 
standshalter (3) zumindest an ihrer dem Heizelement 
(2) zugewandten Seite eine solche Ausdehnung in 
Langsrichtung des Hei2elementes (2) aufweisen, die 10 
groBer ist als die in dieser Langsrichtung gebildeten 
Abstande zwischen den Windungen des Heizelementes 
(2). 

6. Infrarotstrahler nach mindestens einem der Ansprii- 
che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen 15 
Heizelement (2) und Abstandshaltern (3) Keramik 
(11), insbesondere Aluminiumoxid oder Zirkondioxid, 
angeordnet ist. 

7. Infrarotstrahler nach mindestens einem der Anspru- 
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Kontakt- 20 
elemente (4) an ihren mit dem Heizelement (2) verbun- 
denen Enden aus federndem Material gebildet sind. 

8. Infrarotstrahler nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das federnde Material aus Molybdan ge- 
bildet ist 25 

9. Infrarotstrahler nach mindestens einem der Ansprii- 
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Enden 
der Kontaktelemente (4), die mit dem Heizelement (2) 
verbunden sind, als die Enden des Heizelementes (2) 
umgreifende Hulsen (5) ausgebildet sind. 30 

10. Infrarotstrahler nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Hulsen (5) aus Molybdan gebildet 
sind. 

11. Infrarotstrahler nach mindestens einem der An- 
spruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass zwi- 35 
schen den Enden des Heizelementes (2) und den Kon- 
taktelementen (4) Grafit, insbesondere als Grafitpapier 
(17; 17*), angeordnet ist. 

12. Infrarotstrahler nach Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass zwischen dem Grafit und dem Hei- 40 
zelement (2) eine Edelmetallpaste und/oder ein auf den 
Enden des Heizelementes (2) aufgebrachter metalli- 
scher Uberzug angeordnet isL 

13. Infrarotstrahler nach Anspruch 12, dadurch ge-. 
kennzeichnet, dass der metallische Uberzug aus Nickel 45 
oder einem Edelmetall gebildet ist 

14. Infrarotstrahler nach Anspruch 12 oder 13, da- 
durch gekennzeichnet, dass der metallische Uberzug 
galvanisch aufgebracht ist 

15. Infrarotstrahler nach mindestens einem der An- 50 
spriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass kon- 
taktgebende Teile mittels WiderstandsschweiBung oder 
LaserschweiBung rniteinander verbunden sind. 

16. Verfahren zum Betreiben eines Infrarotstrahlers 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das 55 
Heizelement (2) auf eine Temperatur von groBer als 
1000°C, vorzugsweise groBer als 1500°C erhitzt wird. 
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